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- 기호설명 - 
 
E  : 기대값 
f  : 외력벡터 
G  : 부분구조의 경계영역 
H  : 결합된 주파수응답함수 행렬 

kiK  : 두 부분구조를 연결하는 연결부 강성 

Q  : 기지의 외력벡터 
R  : 연결부에 작용하는 힘 벡터 
Si  : 일차 전역민감도 계수 
V  : 분산 
W  : 부분구조의 영역 
X : 응답에 영향을 미치는 인자 
Y : 관심응답함수 

k
rx  : 구조물의 응답벡터 

상첨자 

k : k번째 부분구조 

Key Words: Global Sensitivity Analysis(전역민감도해석), FRF-based Substructuring(전달함수기반 부분구조), 
Random Balance Design(무작위균형설계) 

초록: 플러그인 디지털 프레임웍은 계의 구성요소가 블랙박스 형태로 구성되어 있을 때 계의 응답을 해

석하는 도구이다. 일반적으로 구성요소를 연결하는 동역학계의 연결부는 계의 응답에 크게 영향을 미치

게 되고, 많은 경우 연결부의 특성은 변위와 주파수에 따라 달라지는 특성을 보인다. 그러므로 연결부

의 특성에 대한 민감도의 계산은 전역적으로 수행되어야 한다. 본 연구에서는 플러그인 디지털 프레임

웍에서 연결부의 전역민감도를 계산하는 방법을 주파수응답함수 기반의 부분구조합성법을 기반으로 제

시한다. 일차 전역민감도는 무작위균형설계법을 이용하여 적은 수의 샘플링으로 각 인자영향을 계산할 

수 있다. 이 방법은 승용차의 실내소음에 대한 각 연결부 강성의 민감도를 계산하는 예에 적용함으로써 

그 효용성을 검증하였다. 

Abstract: Plug-In Digital Framework is a system response analysis tool that is employed when system components are 
composed of black-box modules. Generally, the dynamic characteristics of joints between the system components 
significantly affect system responses, and they lead to displacement- and frequency-dependent stiffness and loss factor. 
Thus, the sensitivity of each joint parameters should be estimated from a global perspective. In this study, we introduce 
a global sensitivity analysis procedure under the Plug-In Digital Framework. To efficiently calculate the system 
responses, we introduce the frequency response function (FRF)-based substructuring method. Using the random 
balance designs (RBD), we generate the system responses and estimate the global first-order sensitivities for each joint 
stiffness. We apply the proposed global sensitivity analysis method to an interior noise problem of a passenger car, and 
we evaluate the efficiency of the global sensitivity analysis method.  
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1. 서 론 

자동차의 진동소음 성능은 차량의 고객선호도를 
결정하는 중요 성능중의 하나이다. 자동차의 목표 
진동성능을 실현하기 위해서는 초기 설계단계에서 
진동소음성능에 많은 영향을 미치는 엔진마운트, 
부시 등의 연결부의 강성과 감쇠를 적절하게 배치

하는 것이 중요하다.(1) 연결부의 감쇠를 적절히 배
치하기 위해서는 연결부의 동특성값에 대한 목표

성능의 변화율, 즉 민감도해석이 필요하며 민감도

해석의 효율적인 방법을 위해 많은 연구가 수행되

었다.(2~5) 그러나 엔진마운트, 부시 등의 동특성은 
정하중과 진폭에 따라 변하는 비선형성을 보이는

데 선형모델 기반의 해석적인 접근법으로는 이러

한 비선형성을 고려하는 전역적인 민감도 해석을 
수행하기는 계산비용, 해석식의 제한성 등의 문제

로 대단히 어려웠다. 
전역적인 민감도 해석을 수행하기 위해서는 몬

테카를로 해석법(Monte Carlo Simulation Method, 
MCS법)과 같은 무작위 샘플링 기반의 해석법의 
적용이 가능하다. 그러나 승용차의 진동소음 설계

문제와 같이 복잡한 시스템에 이러한 무작위 샘플

링 기반의 해석법을 적용하기 위해서는 효율적인 
샘플링 기법과 해석모델이 필요하다. 각 입력인자

의 기여도를 얻기 위한 무작위 샘플링법으로는 
Sobol 등의 제안에 기초한 방법이 일반적으로 쓰
이고 있다.(6,7) 최근 Sobol의 방법보다 적은 수의 
샘플링으로 입력인자의 일차민감도를 계산할 수 
있는 무작위균형설계(random balance design, RBD) 
방법이 제안되었다.(8) 이 방법은 종래의 푸리에진

폭감도시험(Fourier Amplitude Sensitivity Test, FAST) 
방법에 무작위순열을 도입하여 개선한 것으로 입
력인자의 수에 무관하게 일정한 수의 샘플링만으

로 일차 민감도를 계산할 수 있는 장점이 있다. 
플러그인 디지털 프레임웍은 전체 시스템의 

성능해석시 모듈의 동특성정보를 부분구조화

(substructuring)하여 모듈화된 시스템 생산체계하에

서도 전체시스템 해석모델의 구성이 가능하도록 
지원하는 해석체계이다.(9) 모듈의 동특성 정보를 
구성하는 방식으로는 특성행렬, 모달 파라메터, 주
파수전달함수를 이용하는 방법 등이 있다. 주파수

전달함수를 이용하는 방법은 자동차 진동소음 설
계시 진동소음 성능에 대한 연결부 동특성의 영향

을 살피는 경우 부분구조의 동특성에 대한 정보손

실 없이 전체 시스템에 대한 해석모델을 재구성할 
수 있어 대단히 유용하다. 또한 부분구조의 동특

성을 구성하는 주파수전달함수 행렬의 크기는 연
결부 자유도의 수와 같아 매우 작게 되므로 샘플

링 기반의 전역적 민감도 해석을 위한 시스템 모
델 구성방법으로 큰 장점을 갖고 있다. 더욱이 연
결부의 전역 민감도 해석에 집중할 경우 모듈의 
동특성을 표현하는 주파수전달함수 행렬은 변하지 
않으므로 효과적으로 연결부 동특성의 변화시 관
심응답의 변화를 계산할 수 있다. 
본 논문에서는 주파수전달함수 기반의 부분구조

합성법(FRF-Based Substructuring, FBS)과 무작위균

형설계 기반의 응답 샘플링을 통해서, 자동차 진
동소음 성능에 대한 연결부의 영향을 연결부 동특

성의 전 변화범위에 대해서 계산하는 방법을 제안

한다. 연결부를 이루는 엔진마운트와 부시의 동특

성은 정하중 및 진폭에 따라 변하는 비선형성을 
고려하고 이의 불확실성을 포함한다. 제안된 방법

을 자동차 실내소음 모델에 대한 전역적 민감도 
해석에 적용하고 그 특성을 살핀다. 

2. 전역민감도 해석법 

2.1 주파수응답함수기반  부분구조 합성법 
주파수응답함수기반 부분구조합성법은 주파수응

답함수로 부분구조의 동특성을 표현하고 연결부의 
동특성과 적합성을 고려하여 전체 시스템의 응답

을 구하는 방법이다. 응답표현식을 얻기 위하여 
Fig. 1(a)와 같이 임의의 n 개의 부분구조로 이루어

진 구조계를 생각한다. 각 모듈은 강성 K와 손실

계수 h 를 갖지만 질량은 무시할 수 있는 요소로 

연결되어 있다고 가정한다. 각 모듈에는 외력벡터 
k (k 1, ,n)=f L 가 작용하고 있고, 관심응답은 임의

의 k 번째 부분구조의 r 점에 있다고 가정한다. 본 
논문의 표현식에서 상첨자는 부분구조의 위치를 
나타내고 하첨자는 응답의 위치를 나타낸다. 임의

의 k번째 부분구조에는 Fig. 1(b)와 같이 1개의 외
력벡터 kf 와 다른 부분구조와의 연결점에서 작용

하는 n-1개의 내력벡터 (j 1, ,n, j k)k
j = ¹R L 이 작용

하게 된다. 그러므로 k번째 부분구조의 i번째 연결

점의 변위 k
ix 는 중접의 원리에 의해서 다음과 

같이 표현될 수 있다. 
 

k k k k k
i ij j if

1,
, i 1, ,n, i k

n

j j k= ¹

= × + × = ¹åx H R H f L   (1) 

 
여기서 k

ijH 는 k번째 부분구조에서 연결점 j와 연
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결점 i에서의 주파수응답함수(frequency response 
function, FRF)이고 k

ifH 는 외력점 f와 연결점 i와의 

주파수응답함수이다.  
식 (1)의 관심응답 표현식에 나타난 주파수응답

함수들은 부분구조에 대한 모델로부터 계산하거나 
측정할 수 있으나 연결부의 내력벡터들은 아직 미
지벡터이고 이 미지의 외력벡터를 구하게되면 연
결점 및 임의의 위치에서의 응답을 중첩의 원리를 
이용해서 계산할 수 있다. 미지벡터인 연결부의 
내력벡터들은 작용-반작용의 법칙에 따라서 다음

과 같은 관계식이 성립하게 된다. 
 

 k i
i k 0, i,k 1, ,n, i k+ = = ¹R R L  (2) 

 
또한, 연결부는 Fig. 1(a)와 같이 손실계수를 갖는 
스프링으로 연결되어 있으므로 연결부의 변위와 
내력은 다음과 같은 적합조건을 만족해야 한다. 
 

k k i
ki i i k , i,k 1, ,n, i k× = - = ¹C R x x L  (3) 

 
위 식에서 kiC 는 부분구조 i와 k를 잇는 연결부의 

컴플라이언스 행렬을 나타내며 다음과 같은 대각

행렬이 된다.  
 

 ( )ki
ki

1 .
K (1 1 )ki

diag
h

=
+ -

C   (4)  

 
위 식에서 kiK 와 kih 는 각각 부분구조 i와 k를 연

결하는 연결부의 등가강성과 손실계수이다. 연결

부 등각 강성과 손실계수는 방향성이 없으므로 

ki ikK K= 와 ki ikh h= 의 성질을 갖는다. 

식 (1)과 (2)를 식 (3)에 대입하고 모든 미지수 
반력벡터에 대해서 정리하면 다음과 같은 대수방

정식을 얻을 수 있다.  
 

 × =H R Q   (5) 
 
위 식에서 벡터 R은 각 연결부에서의 반력벡터를 
모은 벡터로 n(n 1) 2- 개의 벡터성분으로 구성되

면 다음과 같이 표현할 수 있다. 
 

{ }1 1 1 2 n 2 n 2 n 1
2 3 n 3 n 1 n n

T- - -
-=R R R R R R R RL L

     (6) 
 
식 (5)에서 H 는 각 부분구조의 연결점 주파수응

답함수행렬(식 (1)에서 k
ijH )들과 연결부의 컴플라

이언스 행렬 (식 (2) kiC )들이 각 부분구조의 연결

관계에 따라서 결합되는 n(n 1) 2 n(n 1) 2- ´ -  크

기의 시스템 정방행렬이며, 벡터 Q 는 외력과 관
련된 기지의 벡터이다. 식 (5)를 이용하면 시스템 
행렬 H 의 역행렬을 구함으로써 연결부의 반력벡

터 R을 구할 수 있다. 연결부의 반력을 구하면 임
의의 k번째 부분구조에 위치하는 점 r에서의 관심

응답 k
rx 은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
n

k k k k k
r ri i rf

i 1,i k= ¹

= × + ×åx H R H f    (7) 

 

위 식에서 k
riH 와 k

rfH 는 Fig. (1)에 그려진 것과 

같이 연결점 및 외력점과 응답점 사이의 주파수응

답함수행렬을 의미한다.  
 
2.2 분산기반 전역 민감도 해석 
관심응답 Y에 영향을 미치는 인자를 Xk(k=1, …, 

q)라 할 때 임의의 i번째 인자 Xi의 관심응답에 
대한 영향도는 Xi에 대한 조건부 기대값, E(Y|Xi)의 
분산으로 정량화할 수 있다. 즉 조건부 기대값 

 
(a) Substructural system 

 

 
(b) k-th substructure 

Fig. 1 Substructural system and its FRFs 
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E(Y | Xi)의 분산이 클수록 Xi의 관심응답에 대한 
영향도가 크다고 정량화할 수 있다. 그러므로 일
차 민감도계수 Si는 전체 분산으로 이 조건부 기
대값의 분산 크기를 정규화하여 다음과 같이 정의

할 수 있다. 
 

( ( | ))
( )

i
i

V E Y X
S

V Y
=   (8) 

 
위 식에서 V는 분산을 의미하고 E는 기대값을 표
시한다.   

2.3 무작위균형설계 
식 (8)로 표현된 민감도 값이 정확하게 계산되

기 위해서는 q차원인 영향인자의 공간상에서 충분

한 수의 인자들이 표본으로 사용되어야 한다. 무
작위균형설계법에서는 이를 위하여 우선 [ - , + ] 
구간을 갖는 변수 s를 정의하고 임의의 N개의 표
본을 전구간에서 균일한 간격으로 추출한다. 추출

된 수를 s(j)(j=1, …, N)라 하면 이를 이용하여 q개
의 무작위 순열을 생성한다. 생성된 무작위 순열

은 다음과 같은 관계를 갖는다. 
 

( ( )), 1, 2, , , 1, 2, ,ij is s P j i q j N= " = " =L L  (9) 
 

위 식에서 Pi는 i번째 무작위 순열을 의미한다. 식 
(8)을 이용하여 각 인자의 레벨값은 다음 식에 의
해서 결정한다. 
 

( ) (sin ), 1, 2, , , 1, 2, ,i i ijX j G s i q j Nw= " = " =L L  (10) 
 

위 식에서 함수 G는 인자의 확률밀도함수에 따라

서 결정되는 변환함수이며 영향인자의 대표적으로 
누적분포역함수를 이용할 수 있다. 식 (10)에서 w
는 각속도 값으로 고전적인 FAST 방법과는 달리 
단일값을 사용한다. 식 (10)과 같이 추출된 각 영
향인자 값은 다음과 같이 N개의 관심응답을 계산

하는데 사용한다. 
 

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( )), 1, 2, ,qY j Y X j X j X j j N= " =L L  (11) 
 
계산된 관심응답을 이용하여 임의의 i번째 인자의 
민감도를 계산하기 위해서는 우선 계산된 관심응
답을 Xi의 값이 단조증가 하도록 순열을 재배치한
다. 재배치된 순열을 R

iY 이라고 하면 이 순열의 

푸리에 스펙트럼은 민감도 정보를 정량화한 정보
를 갖게 된다.(8) 

2

1

1( ) ( ) exp( Im ( ))
N

R
i i

j
F Y j s jw w

p =

= -å   (12) 

 
그러면 식 (8)의 식에서 분자항인 i번째 인자의 분
산의 주효과는 푸리에 스펙트럼의 M차항까지 더
하여 다음 식과 같이 계산할 수 있다. 
 

1

ˆ [ ( | )] ( ) |
M

i i i j
j

V V E Y X F ww =
=

= ==å    (13) 

 
본 연구에서 M은 6으로 한정한다. 다른 영향인자
의 민감도를 계산하기 위해서는 계산된 관심응답
을 해당 인자의 단조증가 순서로 재배치하고 식 
(12~13)의 과정을 반복하면 된다. 

3. 승용차 소음문제에의 적용 

2장에서 기술된 전역민감도 해석법을 승용차 실
내소음에 대하여 엔진마운트 시스템의 연결부 강
성의 영향을 계산하기 위하여 적용하였다. 승용차 
엔진마운트 시스템은 Fig. 2와 같이 파워트레인을 
지지하는 4개의 부분구조로 이루어져 있다. Fig. 
2(a)에 나타낸 바와 같이 부분구조 A는 엔진, B와 
C는 엔진 지지구조물 부분구조 D는 실내 음향공

간을 포함하는 차체를  나타낸다. 엔진지지 시스

템은 4개의 엔진마운트와 지지구조물을 차체에 연
결하는 6개의 부시로 구성되어 있다.  
실내소음에 대한 주파수전달함수 기반의 부분구

조합성법 모델을 구성하기 위하여 엔진과 엔진 지
지구조물은 강체모드를 이용하여 주파수응답함수

를 구성하였고(10), 차체 연결점 사이의 주파수응답

함수와 차체 연결부와 실내 음향공간 사이의 소음

전달함수(noise transfer function, NTF)는 측정값을 
사용하였다. 외력은 엔진의 폭발력과 관성력을 고
려하여 엔진의 무게중심점에 부가하였다. 주파수

전달함수 기반의 부분구조합성법을 이용한 응답의 
계산은 MATLAB 환경하에서 개발된 자체 소프트

웨어를 사용하였다. 
실내소음은 주파수(엔진회전수)의 함수이기 때

문에 실내소음의 크기를 대표하는 관심응답을 정
의하기 위하여, 실내소음의 크기를 엔진회전수의 
함수로 데시벨(decibel, dB)로 그래프상에서 표기하

고 실내소음의 크기가 1000~4000 rpm영역에서 80 
dB가 넘는 영역의 넓이를 관심응답함수로 정의하

였다. 
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실내소음에 영향을 미치는 인자로 엔진의 가진
력이 차체로 전달되는 경로상의 10개의 연결부(엔
진마운트와 부시) 강성을 선정하고 무작위균형설
계법을 이용하여 각 연결부 강성의 전역 민감도를 
계산하였다. 각 연결부 강성의 분포는 Table 1과 
같이 각 연결부의 특성을 고려하여 결정하였다. 
Table 1의 강성분포는 각 엔진마운트의 비선형성과 
산포를 고려하고 각 부시의 특성을 고려하여 본 

논문에서 제안한 전역민감도 해석의 유용성을 보
이기 위한 예제로 간략하게 추정한 것이다. 각 연
결부의 강성은 세 수직방향 모두를 별도로 고려하
여 총 30개의 설계인자로 구성된다.  
본 논문에서 제안한 전역민감도 계산을 위하여 

MATLAB 환경에서 자체 소프트웨어를 개발하여 
승용차 실내소음 문제에 대한 계산을 수행하였다. 
Fig. 3은 무작위균형설계법의 샘플수를 1000 ( N = 
1000)으로 사용하여 계산한 전역민감도 해석 결과
이다. Fig. 3은 여러 인자의 변화로 발생한 관심응
답의 분산값에서 9번 인자(X9, 3번 연결부의 Z방
향 강성)의 영향이 가장 큰 부분을 차지하고 18번 
인자(6번 연결부의 Z방향 강성)의 영향이 상당하
다는 것을 정량적으로 보여준다. 나머지 연결부의 
강성값은 그 영향이 미미함을 알 수 있다. 이는 9
번인자를 통하는 전달경로가 관심응답함수에 영향
을 가장 크게 미치고 있다는 것을 의미한다. 그러
므로 관심응답의 개선을 위해서 전역민감도 해석
을 수행하면 우선 고려해야 할 설계인자의 선정을 
체계적으로 수행할 수 있다. 여기서 주의해야 할 
것은 Fig. 3의 전역민감도 결과에는 인자의 변동성
이 포함되어 있다는 것이다. 즉, 계산된 전역민감
도 값은 관심응답의 섭동양에 대한 각 인자의 기
여도이며 특정점에서의 대상인자에 대한 일차 미
분값을 나타내는 것은 아니다. 이는 전역민감도의 
개념이 특정인자에 대한 선형기울기 정보가 아니
고 넓은 영역에서의 전역적 현상을 보고자 하기 
때문이므로 정보의 구별이 필요하다. 제시한 전역
민감도 해석법을 이용하여 선형기울기 정보를 얻기 
위해서는 Table 1에 예시한 각 인자의 분포를 동일
하게 부여하거나, 모든 샘플에서 관심 인자와 관
심응답 사이의 선형 상관계수(correlation coefficient)
와 선형기울기를 구하여 사용할 수 있다. 예를 들
어, Fig. 4는 9번 인자와 응답을 모든 샘플에 대해 

 
(a) Schematic diagram for substructural system 

 

 
(b) Engine mount system 

Fig. 2 Substructures in a passenger car  
 

 
Fig. 3 Global sensitivity results for the interior noise 

problem 
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1st Order Sensitivity: 1,000 Samples

Table 1 Stiffness distributions for joint elastomers  
Joints 

No 
Lower Bound 

(%) 
Upper Bound 

(%) 
Distribution 

type 
1 -30 +30 Beta(a=b=2) 
2 -25 +25 Beta(a=b=2) 
3 -25 +25 Beta(a=b=2) 
4 -30 +30 Beta(a=b=2) 
5 -20 +20 Beta(a=b=2) 
6 -20 +20 Beta(a=b=2) 
7 -15 +15 Beta(a=b=2) 
8 -15 +15 Beta(a=b=2) 
9 -15 +15 Beta(a=b=2) 

10 -15 +15 Beta(a=b=2) 
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Fig. 4 Scatter plot between parameter X9 and the 

response 
 

서 그린 것이다. Fig. 4를 보면 X9과 관심응답 사
이의 큰 상관관계를 볼 수 있으며 선형적합을 통
한 기울기 정보를 얻을 수 있다. 그러나 동시에 
Fig. 4를 보면 인자가 커짐에 따라 산포가 커지고 
약한 비선형 상관관계를 볼 수 있어 전역민감도 
해석값과 선형기울기와의 차이를 이해할 수 있다. 
플러그인 디지털 프레임웍에서는 해석하고자 하

는 관심응답의 계산을 위해서 외부에서 제공받는 
부분구조의 해석모델을 합성하여 사용하는 것을 
기본 전제로 한다. 부분구조의 모델은 기하학적 
정보가 숨겨진 형태로 주파수전달함수 또는 모드 
기반의 합성법을 사용하게 되며 이 두 방법의 모
델은 원리적으로 전환 가능하다. 이러한 환경하에
서 본 논문에서 제시한 전역민감도 해석법은 축소
된 형태의 시스템 모델을 빠르게 재구성하는 방법
으로 효율적으로 전역민감도 해석을 수행할 수 있
는 장점이 있다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 플러그인 디지털 프레임웍에서 
연결부의 비선형성과 산포를 고려한 전역민감도 
해석을 수행할 때 주파수전달함수 기반의 부분구

조합성법과 무작위균형설계법에 기초하는 방법을 
제안하였다. 또한 제안된 방법을 승용차의 실내소

음문제와 같은 복잡계 적용하여 유용성을 보였다. 
제안된 방법은 다중 부분구조를 연결하는 연결부

의 특성에 대한 전역민감도 정보를 주파수응답함

수 기반의 부분구조합성법 모델로 축소된 시스템 
모델을 사용하여 효율적으로 계산할 수 있어 모델

검증이나 설계개선에 유용하게 사용될 수 있다.  
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